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(54)T1Ue: N4ETHOD AND DEVICE FOR PRODUCING THIN-lJ^.YjER STRUCTURES 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG 2UR HERSTELLUNG VON DONNSCHICHTSTRUKTUREN 
(57) Abstract 

The invention relates to a method and a device for producing structures comprising several thin layers. According to said method, 
the individual layers are deposited on the substrate pixel by pixel in a program-controlled manner using the inkjet printing method such 
that they form the geometric structure required for the purpose for which they are intended. The thin-layer materials used arc present 
in a flowable state owing to the use of solvents and/or the action of high temperatures. The individual layers, whose thickness can vary 
within one and the same layer, are deposited in the fomi of very fine droplets or liquid jets, in accordance with a computer-stored program 
corresponding to the structure to be produced, as one or more layers onto a substrate which is able to move perpendicularly to the transverse 
movement of the material application means. 

(57) Zusanunenfassung 

Bei der Hersiellung von Mehrlagendunnschichtstrukturen wcrden die cinzelnen Schichten in der der jeweiligen Zweckbestimmung 
entsprechenden geometrischen Struktur nach dem Tintenstrahldruckverfahren programmgesteueri pixelweise auf das Substrat aufgeiragen. 
Die jeweiligen Dtinnschichlstoffe sind aufgrund der Anwendung von LGsungsmitteln und/oder durch Einwirkung hoher Temperaturen in 
fliefifahigem Zustand. Das Auftragen der einzelnen Schichten, deren Schichtdicke auch in ein und derselben Schicht verSndert werden kann, 
erfolgt in Form feinster Tropfchen oder Fliissigkcitsstrahlen nach einem der jeweils herzustellenden Struktur entsprechenden, in eincm 
Rechner gespeicherten Programm ein- oder mehrschichtig auf das senkrecht zur Querbewegung des Materialaustragsmittels bewegbare 
Substrat. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von 
Diinnschichtstrukturen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
5 Dunnschichtstrukturen, bei dem auf einem Substrat diinne, 

geometrisch strukturierte Schichten ein- Oder mehrschichtig 
und gegebenenf alls in variabler Schichtdicke erzeugt 
werden, sowie eine Vorrichtung zur Durchf tihrung des 
Verfahrens . 

10 

Dunnschichtstrukturen werden unter Verwendung 
unterschiedlicher Materialien ftir die verschiedensten 
Anwendungszwecke, z. B. fUr elektronische Schaltungen, fQr 
beschichtete BrillenglSser Oder Fensterscheiben, fUr DNA- 
15 Chips, fur Trockenchemieteststreif en, ftir mikromechanische 
Dunnschichtstrukturen und vieles andere, genutzt. 

Bei den bekannten Verfahren zur Herstellung von 
MehrlagendQnnschichtstrukturenV z. B. fiir elektronische 

20 Bauelemente und integrierte Schaltungen, wird in 

Beschichtungsanlagen ein groOf ISchiger Dlinnfilin aus 
leitendein Material, zum Beispiel aus Kupfer, Silber und 
dgl*, auf ein Substrat aufgebracht. Diese Beschichtung 
erfolgt im wesentlichen durch Aufdainpfen Oder unter 

25 Anwendung von Sputter-, Epitaxie- bzw. 

Laserablationsverfahren Oder durch elektrochemische 
Prozesse. Die Strukturierung der Leiterbahnen oder der 
Bauelement schichten erfolgt mit Hilfe unterschiedlicher 
Lithographieverfahren. Zu diesem Zweck wird zunSchst eine 

30 Maske mit der zu erzeugenden Struktur erstellt und Uber 
diese eine auf die leitende Schicht des Substrats 
aufgebrachte strahlungsempf indliche Lackschicht mit UV- 
Strahlen, Rbntgenstrahlen, Elektronenstrahlen oder 
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lonenstrahlen belichtet. Anschlieliend wird die belichtete * 
bzw. die unbelichtete Lackschicht weggelost und die 
freigelegte Oberf iSchenschicht weggeMtzt. SchlieBlich wird 
die verbliebene Lackschicht von der verbliebenen^ nun 
beispielsweise einen Leiterstreif en bildenden 
Oberf lachenschicht abgelost, 

Gerade bei der Herstellung komplizierter Schaltkreise, 
beispielsweise mit einer Mehrzahl sich kreuzender, 
voneinander isolierter Leiterbahnen, die zudem - auch in 
ein und derselben Leiterbahn - unterschiedliche 
Schichtdicken aufweisen und gegebenenf alls auch aus 
miteinander gemischten Werkstoffen bestehen kbnnen, sind 
die bekannten Lithographieverf ahren sehr zeit- und 
kostenaufwendig, da zum einen eine groBe Zahl 
unterschiedlicher Arbeitsschritte erforderlich ist und zum 
anderen das ben^tigte Instrumentarium extrem teuer ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Herstellung von vielfaltig strukturierten 
Mehrlagendunnschichtstrukturen der eingangs erwahnten Art 
anzugeben, bei dem der Arbeits- und Zeitaufwand gegeniiber 
den bekannten Lithographieverf ahren deutlich verringert ist 
und zudem Einsparungen hinsichtlich des Materialbedarf s und 
der erf orderlichen Apparaturen erzielt werden konnen. 

Erf indungsgemaii wird die Aufgabe mit einem Verfahren zur 
Herstellung von Diinnschichtstrukturen gemSB dem Oberbegrif f 
des Patentanspruchs 1 in der Weise gel5st, daB die 
einzelnen Schichten in der der jeweiligen Zweckbestiromung 
entsprechenden geometrischen Form nach dem 
Tintenstrahldruckverf ahren programmgesteuert pixelweise 
direkt auf das Substrat aufgetragen werden, indem die in 
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Vorratsbenaitern mit an diese angeschlossenem Dusenkopf 
durch Temperatureinwirkung oder ein L5sungsmittel 
verf liissigten Ausgangsmaterialien nach einem hinsichtlich 
der Dosierung des jeweiligen Stoffes und dessen 
Positionierung, die uber die Hin- und Herbewegung des 
DOsenkopfes und die senkrecht dazu gerichtete 
Relativbewegung des Substrats erfolgt, spezifischen 
Programm unter Bildung einzelner oder Ubereinanderliegender 
Schichten auf der Substratoberf ISche abgeschieden werden. 

Der Kern der Erfindung besteht mit anderen Worten in der 
Anwendung eines dem Tintenstrahldruckerprinzip 
entsprechenden Verfahrens £(ir das unmittelbare Ausbilden 
bzw. Auftragen der unterschiedlichen Diinnschichtstrukturen 
in ihrer konkreten geometrischen Form^ und zwar in 
einzelnen und/oder Obereinanderliegenden Schichten. Die 
Strukturelemente werden mit einem feinsten Strahl bzw. 
feinsten Tropfchen aus flussigero Dunnschichtmaterial 
gleichsam gedruckt, jedoch mit dem Unter schied zum 
herkSmmlichen Tintenstrahldrucken, dali far 
Diinnschichtstrukturen geeignete Ausgangsstof f e in 
verf Itissigtem Zustand auch in mehreren Schichten und in 
unterschiedlicher oder sich in einer Schicht Sndernder 
Schichtdicke auf das Substrat aufgetragen werden. 

Gegentlber den bekannten Lithographie- und 

Dtinnschichttechniken ist das erf indungsgemafi vorgeschlagene 
Verfahren weitaus leistungsfShiger, das heiBt, mit 
verringertem Arbeitsaufwand konnen komplizierteste 
Dtinnschichtstrukturen materialsparend und in kiirzerer Zeit 
sowie mit verringertem apparativera Aufwand hergestellt 
werden. 
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Weitere Merkmale und vorteilhafte Weiterbildungen der 
Erfindung ergeben sich aus den UnteransprUchen. 

Die Erfindung wird am Beispiel der Herstellung einer 
5 elektronischen Dunnschichtschaltung aus zwei sich 

kreuzenden und im Kreuzungsbereich voneinander isolierten 
Leiterbahnen naher erlautert. 

Da die zur Herstellung der Schaltung verwendete Vorrichtung 

10 im wesentlichen einem bekannten, an einen Rechner 

angeschlossenen Tintenstrahldrucker entspricht, wird auf 
dessen zeichnerische Darstellung im Ausf iihrungsbeispiel 
verzichtet. Der Unterschied zu dem herkommlichen 
Tintenstrahldrucker besteht hier darin, daB die einem 

15 Dusenkopf zugeordneten Vorratsbehalter mit Leitsilber bzw, 
mit Lack als Isoliermaterial gefOllt sind. Beide Stoffe 
befinden sich aufgrund der Mischung mit einem Losungsmittel 
in einem flielifahigen Zustand. Die mit der Leitsilberlosung 
und dem Fliissiglack in Beriihfung kommenden Teile der 

20 Vorrichtung bestehen aus Idsungsmittelbestandigem (oder bei 
erforderlicher ErwSrmung des Materials im Falle des 
Auftragens in schmelzf liissigem Zustand auch aus 
hitzebestandigem) Werkstoff. Die SchlieBmechanismen der an 
die VorratsbehSlter angeschlossenen und entsprechend dem 

25 jeweiligen Werkstoff dimensionierten Materialausgabedtisen 
des Dusenkopf es (Druckkopfes) der Vorrichtung sowie die 
Linearbewegung des Dlisenkopfes und die dazu senkrechte 
Bewegung des Substrats werden durch ein in dem Rechner 
gespeichertes Prograrom gesteuert. Als Substrat wird z. B. 

30 ein Siliziumwaf er verwendet, auf die die Leitsilberstreif en 
sowie die Isolierschichten an deren Oberkreuzungen 
aufgetragen werden • ZunSchst wird rechnergesteuert der 
erste Leiterstreif en auf dem Siliziumwaf er erzeugt, indem 
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entsprechend dem gespeicherten Leiterstreif enmuster der 
Druckkopf bei ge5£fneter MaterialausgabedUse fur die 
Leitsilberl5sung in X-Richtung hin- und herbewegt und der 
Siliziumwaf er relativ dazu in Y-Richtung bewegt wird. Dabei 
5 wird die Leitsilberl6sung entsprechend dem 

Tintenstrahldruckverfahren in Form feinster Trdpfchen 
(pixelweise) auf den Siliziumwaf er gespritzt, trocknet 
durch Verdunstung des L5sungsmittels ein und verbleibt als 
feste, elektrisch leitfahige streif enf 5rmige Dunnschicht 

10 auf dem Substrat. Programmgesteuert werden anschiieBend die 
vorgegebenen Oberkreuzungen vom Druckkopf angefahren und an 
den betreffenden Stellen die MaterialabgabedQsen fQr den 
FlUssiglack ge5ffnet. Der auf gespritzte Fliissiglack 
trocknet ebenfalls ein und bildet auf dem ersten 

15 Leiterstreif en eine fest haftende Isolierschicht . 

SchlieBlich wird der zweite Leiterstreif en entsprechend 
seinem gespeicherten Muster hergestellt. An den 
Oberkreuzungen mit dem ersten Leiterstreif en sind somit 
drei ubereinanderliegende Schichten gebildet, wobei die 

20 sich kreuzenden Leiterstreif en durch eine Isolierschicht 
elektrisch voneinander getrennt sind- 

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf das oben 
beschriebene, sehr einfache Ausf Clhrungsbeispiel beschr^nkt. 

25 Vielmehr ist es moglich, mit dem nach den Grundprinzipien 
der Tintenstrahldrucktechnik durchgef tihrten Verfahren 
komplizierteste Diinnschichtstrukturen mit einer Mehirzahl 
ubereinanderliegender, in der Schichtdicke variierender 
Schichten aus unterschiedlichen Stoffen, die erst bei 

30 hoheren Temperaturen fliefifahig sind Oder die Mischungen 
aus verschiedenen Stoffen sind, auf das Substrat 
aufzutragen. 
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Pat:ent:anspruche : 

1. Verfahren zur Herstellung von Dunnschichtstrukturerir 
bei dem auf einem Substrat dunne, geometrisch 
strukturierte Schichten ein- oder mehrschichtig und 
gegebenenf alls in variabler Schichtdicke erzeugt 
warden, dadurch gekennzeichnet, dalJ die einzelnen 
Schichten in der der jeweiligen Zweckbestimmung 
entsprechenden geometrischen Form nach dem 
Tintenstrahldruckverf ahren programmgesteuert pixelweise 
direkt auf das Substrat aufgetragen werden, indem die 
in Vorratsbehaltern mit an diese angeschlossenem 
Diisenkopf durch Temperatureinwirkung oder ein 
L5sungsmittel verf lussigten Ausgangsmaterialien nach 
einem hinsichtlich der Dosierung des jeweiligen Stoffes 
und dessen Positionierung/ die Qber die Hin- und 
Herbewegung des Diisenkopfes und die senkrecht dazu 
gerichtete Relativbewegung des Substrats erfolgt, 
spezifischen Programm unter Bildung einzelner oder 
abereinanderliegender Schichten auf der 
Substratoberf lache abgeschieden werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dalJ 
die Dtinnschichtmaterialen in einer Schutzgasatmosphare 
Oder unter Vakuum und/oder einem vorgegebenen 
Temperaturregime auf das Substrat aufgetragen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, dali zwei oder mehrere Stoffe aus 
verschiedenen Vorratsbehaltern gleichzeitig 
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aufgespritzt und dadurch aus Stoffmischungen bestehende 
Schichten erzeugt werden. 

4 . Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3/ dadurch 
gekennzeichnet, daB die Dosiermenge in Verbindung mit 
der Bewegungsgeschwindigkeit des Substrats und des 
Dosierkopfes nach einem vorgegebenen Prograinin geregelt 
wird und dabei Schichtdickenunterschiede zwischen 
verschiedenen Schichten oder in ein und derselben 
Schicht erzeugt oder die Zusamnensetzung von 
Stoffmischungen variiert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet , dafi unter Anwendung mehrerer DOsenkbpfe 
mit diesen zugeordneten VorratsbehSltern an 
unterschiedlichen Positionen mehrere Strukturen 
gleichzeitig auf das Substrat aufgetragen oder 
iibereinandergeschichtet werden - 

6. Vorrichtung zur Durchf Cihrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen 
Tintenstrahldrucker, dessen mit den 

Dtinnschichtmaterialien in Bertihrung stehenden Elemente, 
insbesondere VorratsbehSlter und Dasenkdpfe^ aus 
sSuren-, basen-, IGsungsmittel- oder hitzebestandigem 
Material bestehen. 
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aber nicht aJs besonders bedeutsam anzusehen tst 

*E' aiteres Dokument. das jedoch erst am Oder r>ach dem intemationaten 
Anmetdedatum verdflentbcht worden 1st 

X' Verdftentlk^hung, die geelgnet ist. einen Priorttdtsanspruch zweifelhaft er* 
scheinen zu lessen, Oder durch die das Veroffentltchungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Ver6fferttlichung belegt werden 
soli Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefUhri) 

"O' Verdffentlichung, die eteh auf etne mundlk:he (Dtlenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstetlung Oder andere MaOnahmen bezieht 

'P" Verdffentlichung, die vor dem Internationale n Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Priorit&tsdatum verdffentMcht worden tet 



"T Spatere VeroflentJichur^g, die nach dem mterrwuor^len Anmekledatum 
Oder dem Phoritalsdatum verotfentbcht worden ist und mil der 
Anmeldung nicht koDklien. sondem nur zum Verstarvlrts das der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips Oder der ihr zugmndeiiegenden 
Theorie angegeben tst 

"X* Ver&tfentlichung von besonderer Bedeuturig; de beanspruchte Erfindung 
kann altein aufgrurvj dieser Verdffentlichung rvcht als neu Oder auf 
erftnderischer Tatigkeit beruhend betrachtet weroeo 

"y Verotler^tlichung von besonderer Bedeutung; <Ste beanspiucMte Erfindung 
kann nicht als auf erfirxjarischer Tatigkeit t>enriend betrachtet 
werden. wenn die Ver6ffentiichur>g nut einer ooar mehreren anderen 
Veroffenilichungen dieser Kategoiie in Verbindung gebracht wird und 
dtese Veitsindung fur einen Fachmann rtaneliegerKj ist 

"A" Veroffemiichung. die Mitglied dersetMn Patercfamnie ist 
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